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© Welleniangen-Muldex-Anordnung 

Es wird eine neuartige Wellenlangen-Muldex-Anordnung 
in integriertem Aufbau beschrieben, die im wesentlichen aus 
den integrierbaren Elementen optischer Sender (3). Sperirfil- 
' ter (5) und Detektor (4) besteht, die nacheinander auf einem 
' streifenformigen Wellenleiter (2) auf einem Substrat (1) inr 
legriert sind. Das Sperrfilter (5) besteht aus einer absorbie- 
renden Schicht (51), die den Detektor (4) gegen das vom 
Sender (3) abgestrahlte Licht abschirmt, daszu detektieren- 
de Licht mit einer von der Wellenlange (A,) des Lichts des 
Senders (3) verschiedenen Wellenlange (A 2 ),dagegen weit- 
gehend unbeeinflulit zum Detektor (4) durchlafct. In die ab- 
sorbiereride Schicht (51) kann eine Diode (6) integriertsein, 
die als Monitordibde fur das vom Sender abgestrahlte Licht 
dienenkann. 
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Patentanspruche zum Wellenlangenmultiplexen und -demultiplexen, ins- 

besoiidere in der optischen Nachrichtentechnik geeig- 
4. Wellenlangen-Muldex-Anordnung in integrier- netist. 

temAufbau, Eine Wellenlangen-Muldex-Anordnung ist beispiels- 

wobei auf einem Substrat (1) ein streifenformiger 5 weise aus der veroffentlichten europaischen Patentan- 
optischer Wellenleiter (2) zum Leiten von Licht in meldung Nr. 02 26 868 bekannt Bei dieser Anordnung 
zueinander entgegengesetzten . Richtungen (R 1, sind auf einem Substrat ein streifenformiger optischer 
R2), Wellenleiter zum Leiten von Licht in zueinander entge- 

ein irn Bereich des Wellenleiters (2) angeordneter gengesetzten Richtungen, ein Licht einer Wellenlange 
und Licht mit einer Wellenlange (Ai) und mitrelativ 10 und relativ starker Intensitat in einer Richtung jn den . 
starker Intensitat in den entgegengesetzten Rich- Wellenleiter aussendender optischer Sender und ein Fil- v 
tungen (R 1, R 2) aussendender optischer Sender ter in Form eines auf dem Wellenleiter angeordneten 

Gitters integriert Das Gitter und die vom Sender aus- 
ein optischer Detektor (4), dem im Wellenleiter (2) gesandte Wellenlange sind so bemessen, daB das im 
gefuhrtes Licht vom Sender (3) her zuleitbar ist 15 Wellenleiter in der einen Richtung gefuhrte Licht dieser 
un d Wellenlange vom Gitter unbeeinlfuSt bleibt, wahrend 

ein zwischen dem Sender (3) und Detektor (4) auf eine im Wellenleiter in der entgegengesetzten Richtung 
oder in dem Wellenleiter (2) angeordnetes Sperrfil- . zum Gitter und Sender gefuhrte andere Wellenlange 
. . ter (5) integriert sind, aus dem Wellenleiter in das . Substrat herausgebeugt 

wobei das Sperrfilter (5) und der Sender (3).derart 20 wird. Im Strahlengang des von dem Gitter aus dem 
ausgebildet sind, daB das Sperrfilter (5) den Detek- Wellenleiter herausgebeugten Lichts jder anderen Wel- 
tor (4) gegen das vom Sender (3) abgestrahlte Licht lenlange ist ein optischer Detektor auf dem Substrat 
der einen Wellenlange (Ai) abschirmt, daB dagegen angeordnet, der dieses Licht detektiert. 
im Wellenleiter (2) gefuhrtes Licht mit einer ande- Weitere Anordnungen mit einem Sperrfilter in Form 
ren Wellenlange (A2) und mit relativ schwacher In- 25 eines Gitters sind aus den veroffentlichten europaischen 
.tensitat dem Detektor (4) durch den Sender (3) und Patentanmeldungen Nr. 01 87 198 und Nr. 01 87 979 so- 
das Sperrfilter (5) hindurch zugeleitet und detek- : . wie aus Appl. Phys. Lett 45 (1984) S. 1278-1280 be- 
tierbarist . kannt 

2. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- Aus der veroffentlichten PCT-Arimeldung Nr. 
zeichnet, daB der optische Sender (3) ein DFB-La- 30 35 00 532 ist eine Wellenlangen-Muldex-Anordnung be- 

: ser mit einem Gitter bestimmter Ordnung m « 1, 2, kannt, bei der eiri Filter in Form eines wellenlarigense-. 

3, « ist, und daB die andere Wellenlange (A2) groBer lektiven Richtkopplers mit Maanderstruktur verwendet ■ 
als das Produkt aus der bestimmten Ordnung m des ist. . • ..." , - - 

: ; Gitters und der einen Wellenlange (Ai) ist. ' . Durch die Erfindung ist eine neuartige. Wellenlangen- 

3. Anordnung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 35 Muldex-Anordnung bereitgestellt, deren Merkmale aus 
■ : gekennzeichnet, daB das Sperrfilter (5) aus einer dem Patentanspruch 1 hervorgehen. , , 

Schicht (51, 52) aus absorbierendem Material be- Die erfindungsgemaBe Anordnung basiert auf der 
steht, welche das Licht der einen Wellenlange (Ai) Tatsache, daB es optische Sender gibt, die von Licht 
absorbiert, das Licht der anderen Wellenlange (A2) einer anderen Wellenlange A2 als der vom Sender ausge- 
dagegen im wesentlichen unbeeinfluBt laBt , 40 sandten Wellenlange Ai ungestort durchstrahlt werden 

4. Anordnung nach Anspruch 3, dadurch gekenn- konnen (siehe dazu ntz31 (2) (1978), Seite 129-130). 
zeichnet, daB die Schicht (51) aus absorbierendem "Ungestort" bedeutet dabei, daB weder die Intensitat 
Material im Lichtweg des im Wellenleiter (2) ge- < des Lichts dieser anderen Wellenlange A2 durch eine 
fuhrten Lichts angeordnet ist Modulation des Senders merklich beeinfluBt wird, noch ' 

5. Anordnung. nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 45 die Intensitat des vom Sender ausgesandten Lichts der 
zeichnet, daB die Schicht aus absorbierendem Ma- Wellenlange k\ von dem den Sender durchstrahlenden 
terial eine wellenleitende und uber Leckwellen an Licht der anderen Wellenlange A2 abhangt. 

den Wellenleiter (2) gekoppelte Schicht (52) ist, die Prinzipiell ist jeder optische Sender mit diesen Eigen- 
zum optischen Detektor fuhrt schaften geeignet, speziell aber DFB-Laser mit einem 

6. Anordnung nach einem der Anspruche 3 bis 5, 50 Gitter bestimmter Ordnung 727=1, 2, 3 , ~, wobei die 
dadurch gekennzeichnet, daB die Schicht (51, 52) Periode A eines solchen Gitters der Ordnung m gege- 
aus absorbierendem Material eine Schicht aus ben ist durch 

halbleitendem Material ist ' 

7. Anordnung nach Anspruch 6, dadurch gekenn- A = m • Aj/2 ■ n e /f 
zeichnet, daB das halbleitende Material ein quater- 55 

nares Material ist und n e ff die effektive Brechzahl des gefuhrten Modus 

8. Anordnung nach Anspruch 6 oder 7, dadurch ' bedeutet 

gekennzeichnet, daB in die Schicht (51, 52) aus dem Generell hat das der Anordnung von auBen zugeleite- 
absorbierenden, halbleitenden Material eine Diode te, in deren Wellenleiter eingekoppelte und den Sender 
(6) integriert ist 60 durchstrahlende Licht der anderen Wellenlange A2 eine 

geringere Energie als das vom DFB-Laser abgestrahlte 
Beschreibung Licht, so daB keine Interbandanregung im Bereich des 

Lasers erfolgt Wird auBerdem die andere Wellenwir- 
Die Erfindung betrifft eine Welienlangen-Muldex- kung zwischen dem Licht der anderen Wellenlange A 2 
Anordnung in integriertem Aufbau, wobei unter Wei- 65 und dem Gitter stattfinden. Dieses Licht durchstrahlt 
lenlangen-Muldex-Anordnung eine Anordnung zu ver- dann den Laser ungestort. 

stehen ist, die Licht einer Wellenlange aussenden, eine Dementsprechend ist eine bevorzugte Ausgestaltung 
andere Wellenlange dagegen detektieren kann und die der erfindungsgemaBen Anordnung so ausgebildet, wie 
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es im Anspruch 2 angegeben istJ Wird hei dieser Anord- durch ausbreitet. 

nuiig ein Gitter erster Ordnung gewahlt, kann beispiels- Beispielsweise isc der Sender 3: ein DFB-Laser mit 
weise Ai = 1,3 urn und fe = 1,55 nm.gewahlt werden. einem Gitter erster Ordnung, der die eine Wellenlange 

Das Sperrfiiter ist vprzugsweise eine absorbierende X\ = \.3 \im abstrahlt; Durch diesen Laser geht das im 
Schicht gemaB Anspruch 3. Diese Schicht kann entspre- 5/ Wellenleiter gefiihrte Licht der anderen Wellenlange 
chend Anspruch 4 und damit im Wellenleiter angeord- Ai = 1,55 u,m unbeeinfluBt hindurch. 
net sein oder aber auch gerriiiB Anspruch .5 an.deh Wei- ' Die relativ schwache Intensitat des in der Richtung 
lenleitergekoppelt seia ' R\ im Wellenleiter sich ausbreitendeh Lichts der ande- 

Vorzugsweise besteht die absorbierende Schicht aus ren Wellenlange ist durch die dunnen Pfeile 71 bis 73 
, halbleitendem Material (Anspruch 6), insbesondere aus 10 angedeutet. J 
quaternarem Material (Anspruch ?). In diesem Fall.kann \. , Der beispielsweise in Form einer Photodiode'ausge- 
vorteilhafterw'eise gemaB Anspruch^ eine Diode in der/ . bildet optische Detektor 4 ist so angeordnet, daB ihrri 
.halbleitenden Schicht integriert sein, die als Monitordio-' das im Wellenleiter 2 gefiihrte Licht der anderen Wei- 
de furden Sender dienen kann, ( . , . .. lenlange Ai vom Sender 3 her zuleitbar ist. : - • " 

Die erfindungsgemaBe Anordnung/ insbesondere 15 ' Der Detektor 4 soli niir das Licht der anderen \VelIen-. 
auch die Ausfuhrungsformen mit der im Lichtweg: arige- lange A2 detektieren. Es darf daher moglichst kein vorh 
ordneten absorbierenden Schicht als auch der uber Sender 3 abgestrahites Licht der einen Wellenlange X\ 
Leckwellen an den Wellenleiter gekoppelten absorbie- zum Detektor 4 gelaiigen. Deshalb ist zwischen dem 
renden Schicht weistfolgende Vorteileauf: \ Sender 3 und dem Detektor 4 das Sperrfiiter 5 auf oder 

/ . - ' 20 im Wellenleiter angeordnet^ das so ausgebildet isVdaB 

- GroBe Toleranz fur die Wellenlange der vom <- es den Detektor 4 gegen das vom Sender 3 abgestrahlte 
Sperrfiiter zu sperrenden und durchzulassenden ., Licht der einen Wellenlange Aj abschirmt, daB dagegen 
Strahlung; ; das im Wellenleiter 2 gefOhrte Licht mit. der anderen 

- hohe erreichbare Abschwachuhg, beispielsweise Wellenlange A2 und mit der relativ schwachen Intensitat 
. 40dB; ..^ ' • ' , . \ • : - 25 durch das Sperrfiiter 5 hindurchgeht und dem Detektor 

- durch geeignete Formgebung des Filters kann 5 zugeleitet ist. : 
, Streulicht vom De t tektor ferhgeh alien werden; Die abschirmende Wirkungdes Sperrfilters 5 muB so 

- das Filter kann als Monitordiode gehutzt' wer- sein, daB die Intensitat eines durch das Sperrfiiter zum 
d en : ; > - - Detektor 4 gelangenden Anteils des vom Sender 3 abge- 

- kurze Baulange,: insbesondere bei der Ausfiih- 30' strahlten Lichts mit der relativ. starken Intensitat und 
rungsform mit der im Lichtweg angeordneten ab- der einen Wellenlange k\ im Vergleich zur Intensitat des : 
sorbierenden Schicht; ' . durch das Filter 5 hindurch zum Detektor 4 gelangen- ; 

- Unabhangjgkeit . von der Polarisation beider ; ..den Lichts mit der relativ schwachen Intensitat und mit 
Strahlungen, insbesondere bei der Ausfuhruhgs- der anderen Wellenlange 

form mit der im Lichtweg angeordneten absorbie- 35. Vorzugsweise besteht das Sperrfiiter 5 aus , einer 
:< renden Schicht. v > . ' Schicht aus absorbierendem Material; die das Licht der 

^ ; "r ^ einen Wellenlange : Ai ausreichend absorbiert, das Licht 
Die Erfindung wird anhand der' Figuren in der nun : • der anderen Wellenlange A2 dagegen moglichst unge- 
folgenden Beschreibung beispielhaft naher erlautert. schwachthindurchlaBt . .. 

Von den Figuren zeigen: . 40 Die Fig. 2 und 3 zeigen zwei beispielhafte Ausfuh- 

Fig. 1 eine Draufsicht auf eine schematisch dargestell- : ; rungsvarianten mit einer solchen Schicht. Bei der Vari- 
teerfindungsgemaBeAnordnung, ante nach Fig. 2 ist die absorbierende Schicht 51 im - 

Fig. 2 einen Schnitt langs der Linie A in Fig. 1 durch Wellenleiter 2 unci damit im Lichtweg des in diesem 
eine Anordnung mit einem Sperrfiiter in Form einer im .Wellenleiter 2 gefiihrten Lichts angeordnet,- wahrend 
Lichtweg des im Wellenleiter gefiihrten Lichts angeord, 45 bei. der Variante nach Fig. 3 diese Schicht als eine wel-. 
neten f absorbierenden Schicht und . Ienleitende Schicht 52 ausgebildet ist, die langsseits! an 

Fig. 3 einen gleichen Schnitt langs der Linie A in . den Wellenleiter 2 angrenzt und damit dber Leckwellen 
Fig. 1 durch eine Anordnung mit einem Sperrfiiter in an diesen Wellenleiter 2 gekoppelt ist. 
Form einer uber Leckwellen an den Wellenleiter gekop- . . Bei beiden beispielhaften Ausfuhrurigsvarianten be* 
pelten absorbierenden Schicht. 50 steht das Substrat,l aus n-dotiertem InP. Auf diesem 

Bei der Anordnung nach Fig. 1 sind auf dem Substrat Substrat ist eine epitaktische Pufferschicht 11 aus n-do- 
1 der streifenformige optische Wellenleiter 2, der Sen- ; tiertem InP aufgebracht Diese, Pufferschicht 11 tragt 
der 3, der optische Detektor 4 und das Sperrfiiter 5 den Sender 3 in Form des DFB-Lasers mit dem Gitter 
integriert. erster Ordnung und den epitaktisch auf diese Schicht 1 1 

Der Wellenleiter. 2 kann Licht langs der Linie A in 55 auf gebrachten Wellenleiter 2 aus n-dotiertem IhGa As P 
beiden Richtungen R 1 unci R 2 fuhren. ^ mit beispielsweise einer Gap- Wellenlange von 1,05 \im, 

Der optische Sender 3 ist im Bereich des Wellenlei- Der Wellenleiter 2 ist mit einer epitaktischen Schicht 14 
ters 2 angeordnet und sendet Licht mit relativ starker aus beispielsweise n-dotierten InP abgedeckt Die Her- 
Intensitat und der einen Wellenlange Ai in beiden Rich- . stellung des DFB-Lasers uhd der epitaktischen Schich- 
tungen R 1 und R 2 aus. Dieses Licht wird im Wellenlei- 6 £> ten 11, 2 und 14 auf gemeinsamen Substrat ist bekannt. 
ter 2 gefuhrt. Die relativ starke Intensitat dieses Lichts . >. Bei der Ausfiihrungsvariante nach Fig. 2 besteht das 
ist durch die Pfeile 31 und 32 angedeutet. :'. Sperrfiiter 5 aus der Schicht 51 aus InGaAsP mit einer 

Der Sender ist zudem so ausgebildet, daB Licht mit Gap-Wellenlange von 1,45 u.m, die den Wellenleiter 2 
der anderen Wellenlange A 2 und mit im Vergleich zur unterbricht und beispielsweise bis zurn Substrat 1 hinab- 
Intensitat des Senderlichts schwacher Intensitat, das in 65 reichen kann. Das Material dieser Schicht 51 ist so ge- 
den Wellenleiter 2, beispielsweise von einer Faser 7 her, wahlt, dafl das vom Sender 3 abgestrahlte Licht -der 
eingekoppelt wird und sich in der Richtung R 1 zum . Wellenlange 1,3 u.m absorbiert wird, das zu detektieren- 
Sender 3 hin ausbreitet, sich durch den Sender 3 hin- ^le Licht der anderen Wellenlange K55 urn dagegen 
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weitgehend unbeeinfluBt bleibt, (siehe dazu IEEE J. spielsweise eine Abschwachung von 40 dB bei einer 
Quant Electr.,QE-16(6),(1980) 601 -603> . Ausdehnung von 600 urn in dieser Richtung. 

Verwendet man beispielsweise eine 10 urn in Rich- Fur. das zu detektierende Licht der anderen Wellen- 
tung der Linie A in Fig. 1 ausgedehnte Schicht 51 aus lange 1,55 urn wirkt die Schicht 52 als Wellenleiter. Die- 
dem InGaAsP der Gap-Wellenlange 1,45 urn, so wird 5 ses Licht bleibt in seiner Intensitat weitgehend unbeein- 
das vom Sender 3 abgestrahlte Licht der Wellenlange fluBt 

1,3 urn urn uber 40 dB abgeschwacht Das zu detektie- An dem vom Sender 3 abgekehrten Ende der absor- 
rende Licht der anderen Wellenlange 1,55 11m wird da- bierenden Schicht 52 ist der Detektor 4 auf dieser 
bei urn weniger als 0,5 dB gedampft (siehe dazu Phys. Schicht 52 aufgebracht, der wie bei der Ausfuhrungsva- 
stat.sol.(a),VoL68(1981) 153-158). 10 riante nach Fig. 2 ausgebildet sein kann. 

In der absorbierenden Schicht 51 findet keine Wellen- Auch ist an dem anderen Ende der Schicht 52, das 
leitungstatt Das im Wellenleiter 2 bis zu dieser Schicht dem Sender 3 zugekehrt ist, eine Diode 6 in dieser 
51 geftihrte Licht hat beispielsweise eine Strahlbreite Schicht.52 ausgebildet, die wie bei der Ausfuhrungsvari- 
von 1 urn In der wesentlich breiteren und hohereri ., ante nach Fig. 2 ausgebildet sein und als Monitordiode 
Schicht 51 breitet sich dieses Licht frei aus. Bei der 15 fur das vom Sender 3 abgestrahlte. Licht dienen kann. 
genannten Ausdehnung der Schicht 51 in Richtung der Durch die absorbierende Schicht 52 ergibt sich eine 
LinieAinFig. 1 von 10 urn findet eine Aufweitung yon 1 Abschirmung des Detektors 4 gegen Streulicht aus dem 
u.m auf etwa l t 7 \im an dem vom Sender 3 abgekehrten Sender 3 und damit eine Steigerung der Nebensprech- 
■ Ende der Schicht 51 statt Das Licht kann daher noch gut dampf ung. 
in einem anschlieBenden optischen Detektor 4 in Form 20 Die Herstellung der Ausfuhrungsvariante nach Fig. 3 
einer Photodiode nachgewiesen werdea = - kann folgendermaBen geschehen: Als erstes wird der 

Dieser Detektor 4 besteht aus einer auf dem Wellen- Sender 3 mit angekoppeltem, uberwachsenem Wellen- 
leiter 2 aufgebrachten Schicht 13 aus n-dotierten, terna- leiter 2 fertiggestellt Dieser ProzeB ist bekannt. Die zu 
ren Material, an deren Oberflache ein mit einer Kon- schutzenden Strukturen werden mit einer 
takteiektrode 41 kontaktierter p-dotierter Bereich aus- 25 AbOa-Schicht bedeckt Dann wird dort, wo das Sperrfil- 
gebildet ist Die andere Elektrode 64 des Detektors 4 ist ter 5 und der Detektor 4 entstehen sollen, die Schicht 14 
auf der Unterseite des 'Substrats aufgebracht Die Her- aus InP, mit der der Wellenleiter 2 uberwachsen 1st, 
stellung dieses Detektors ist bekannt selektiv abgeatzt In einem einzigen Epitaxieschritt wer- 

Auch an der Oberflache der absorbierenden Schicht den dann die Schicht 52 fur das Sperrfilter 5 und die 
51 ist ein mit einer Kontaktelektrode. 61 kontaktierter 30 Schicht 13 fur den Detektor 4 aufgewachsen. In an- 
p-dotierter Bereich ausgebildet, wodurch eine Photodi- schlieBenden Strukturierungsschritten wird die in Fig. 3 
ode 6 gebildet ist deren andere Kontaktelektrode eben-- erkennbare Form erzeugt Zur Herstellung der p-do- 
. falls die Elektrode 64 ist und die als Monitordiode fiir tierten Bereiche 62 und 132 wird 1 dann lokal dotiert, 
das vom Sender 3 abgestrahlte Licht dieneri kann. . beispielsweise durch Diffusion. Nach Entfernen der die 

Bei der Herstellung der Ausfuhrungsvariante nach 35 Laserdiode schutzenden AbCb-Schicht konnen die 
-.Fig. 2 wird das Sperrfilter 5 nach dem Aufbringen aller Kontaktelektroden fiir alie Bauelemente aufgebracht 
epitaktischen Schichten fur den Sender 3 und den De- . werden. 
tektor4hergestellt ■■ , 

Eine Ah03-Schicht dient als Schutzschicht fur die 
vorhandenen epitaktischen Schichten. In der 40 
. Ab03-Schicht wjrd an den Stellen, wo die absorbieren- ■' 
de Schicht 51 eingelassen werden soli, d. h. etwa 1 00 u.m 
hinter dem Sender 3 und direkt vor dem Detektor 4, 
photolithographisch ein Fenster ge6ffnet, in welchem . 
die wellenleitenden Schichten abgeatzt werden. In dem 45 
dabei entstehenden Graben wird die absorbierende 
Schicht 51 aus InGaAsP mit der Gap-Wellenlange von 
1,45 urn epitaktisch aufgewachsen (siehe dazu IEEE J. 
Quant Electr, QE-21 (6), (1985) 519-526). Auf der 
Ah03-Schicht findet kein Kristallwachstum statt so daB 50 
anschlieBend nach dem selektiven . Abatzen der 
Ah03-Schicht der Sender 3 und der Detektor 4 metalli- 
siert und kontaktiert werden konneni 

Bei der Ausfuhrungsvariante nach Fig. 3 besteht das 
Sperrfilter 5 aus der auf dem .Wellenleiter 2-aufgebrach- 55 
ten absorbierenden Schicht 52, die wie die Schicht 13 
des Detektors 4 der Ausfuhrungsvariante nach Fig. 2 
uber Leckwellen an den Wellenleiter 2 gekoppelt ist 
Die Schicht 52 besteht aus InGaAsP mit einer Gap-Wel- 
lenlange von 1,45 t um und ist in Richtung der Linie A in eo 
Fig. 1 weiter ausgedehnt als die Schicht 51 der Ausfuh- 
rungsvariante nach Fig, 2. Bei einer Ausdehnung der 
Schicht 52 von 300 u.m in dieser Richtung wird das vom 
Sender 3 abgestrahlte Licht der Wellenlange 1,3 \im um 
etwa 20 dB abgeschwacht (siehe dazu Electr. Lett 23 (1), 65 
(1987) 2-4). Eine starkere Nebensprechdampfung lafit 
sich mit einer in Richtung der Linie A in Fig. 1 entspre- 

chend weiter ausgedehnten Schicht 52 erreichen, bei- > 
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